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Beschreibung
Erfindungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft im allgemeinen opti-
sche Kommunikationen und im speziellen unter Ver-
wendung von Solitonen gemultiplexte Kommunikatio-
nen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Vorteile der Verwendung von Solitonen
(oder praziser, formerhaltenden Pulse elektromagne-
tischer Strahlung, die in einer optischen Einmodenfa-
ser existieren kann) in optischen Faserkommunikati-
onsanordnungen sind in vielen Publikationen der
Vergangenheit diskutiert worden. Typisch sind US
Patent Nr. 4,406,516, erteilt am 27. September 1983
an A. Hasegawa, ein Artikel von A. Hasegawa et al.,
Proceedings of the IEEE, Volume 69(9), Seiten 1145
bis 1150 (1981) und ein Artikel des Anmelders, der
erschienen ist in Physics World, September 1989,
Seite 29 et seq.

[0003] Es ist wohlbekannt, das, um fir einen Puls
ein Soliton zu bleiben, all seine Anteile bendtigt wer-
den, um einen gemeinsamen Polarisationszustand
aufrecht zu erhalten, trotz einer konstanten Entwick-
lung zu dem Polarisationszustand, der durch die
Doppelbrechung der Faser verursacht wird. Jedoch
ist es nicht bekannt gewesen, ob eine Serie an Soli-
tonen, die mit einer gemeinsamen Polarisation einge-
speist werden und eine gemeinsame Geschichte ha-
ben, mit einem gemeinsamen Polarisationszustand
auftauchen wirden, wenn sie ein Transmissionssys-
tem durchqueren, auf einer Puls-zu-Pulsbasis. Eine
Pulsgeschichte kann durch zwei Dinge modifiziert
werden: (1) Anderungen in der Doppelbrechung der
das System aufbauenden Fasersegmente, und (2)
das spontane Emissionsrauschen (ASE), das den
einzelnen Pulsen/Impulsen zufallig Gberlagert ist. Die
ersten Anderungen tendieren dazu, auf einer sehr
langsamen Zeitskala (typischerweise Minuten oder
langer) zu sein, so dal diese leicht kompensiert wer-
den durch eine automatische Polarisationscontroller-
vorrichtung am Ausgang des Systems. Daher haben
lediglich Effekte des ASE das Potential,
Puls-zu-Pulséanderungen im Polarisationszustand
des Solitonstromes zu verursachen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Um unsere Erfindung zu implementieren, ha-
ben wir die Effekte des ASE-Rauschens von numeri-
schen Simulationen von Transmissionen durch ein
System mit zufalliger Doppelbrechung abgeschatzt,
und haben die Effekte analytisch und experimentell
studiert. Unsere Simulationen zeigen, dal} die Polari-
sation von Solitonen, die ein 9000 km langes System
durchlaufen (bestehend aus dispersionsverschobe-
ner Faser mit Polarisationsdispersionsparameter

AB/h' < 0,2 ps/km" und ~30 km voneinander ent-
fernten Verstarkern) bemerkenswert gut beibehalten
wird.

[0005] GemaR unserer Erfindung wird ein optisches
Kommunikationssystem bereitgestellt, das gekenn-
zeichnet ist durch:

einen Transmitter, wobei der Transmitter beinhaltet
eine einzelne Signalquelle zur Erzeugung eines Stro-
mes aus Soliton-Pulsen;

einen Signalsplitter zum Splitten des erzeugten Stro-
mes aus Soliton-Pulsen in eine Mehrzahl von einzel-
nen Pulsstrdmen, wobei jeder Pulsstrom eine unter-
schiedliche Polarisation aufweist;

einen Modulator zum Modulieren jedes Pulsstromes
mit zu Ubertragender Information; und

einen Multiplexer zum Zeit- und Polarisationsver-
schachteln der modulierten Pulsstrome, um einen
gemultiplexten Strom aus Soliton-Pulsen zu erhalten
und den gemultiplexten Strom auf eine Ubertra-
gungsleitung zu geben;

eine Ubertragungsleitung mit einer relativ geringen
Polarisationsabhangigkeit, gekennzeichnet durch, fir
jede zwei Polarisationen, eine relativ kleine Differenz
in der Systemverstarkung und eine relativ geringe
Zeitverzogerung, im Vergleich zu einer Bitperiode;
und

einen Empfanger, wobei der Empfanger beinhaltet ei-
nen Demultiplexer zum Separieren der modulierten
Pulsstréme nach einer Ubertragung tiber der Uber-
tragungsleitung; und

einen Demodulator zum Demodulieren jedes emp-
fangenen Pulsstromes zur Wiedergewinnung der
darauf modulierten Informationen.

[0006] Die Erfindung erstreckt sich ebenso auf ei-
nen Transmitter zur Verwendung in einem optischen
Kommunikationssystem, gekennzeichnet durch

eine einzelne Signalquelle zur Erzeugung eines Stro-
mes aus Soliton-Pulsen;

einen Signalsplitter zum Splitten des erzeugten
Stroms aus Soliton-Pulsen in eine Mehrzahl von ein-
zelnen Pulsstrémen, wobei jeder Pulsstrom eine un-
terschiedliche Polarisation aufweist;

einen Modulator zum Modulieren jedes Pulsstromes
mit zu Ubertragender Information; und

einen Multiplexer zum Zeit- und Polarisationsver-
schachteln der modulierten Pulsstrome, um einen
gemultiplexten Strom aus Soliton-Pulsen zu erhalten
und den gemultiplexten Strom auf eine Ubertra-
gungsleitung zu geben, wobei die Ubertragungslei-
tung eine relativ geringe Polarisationsabhangigkeit
aufweist, die dadurch gekennzeichnet ist, dal} fur
jede zwei Polarisationen eine relativ kleine Differenz
in der Systemverstarkung und eine relativ geringe
Zeitverzdégerung im Vergleich zu einer Bitperiode auf-
tritt.

[0007] Die Erfindung erstreckt sich weiterhin auf ein
Verfahren zur Ubertragung von Information in einem
optischen Kommunikationssystem, gekennzeichnet
durch die Schritte:

Erzeugen eines Stroms aus Soliton-Pulsen mit einer
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einzelnen Signalquelle;

Splitten des erzeugten Stroms aus Soliton-Pulsen in
eine Mehrzahl von einzelnen Pulsstromen, wobei je-
der Pulsstrom eine unterschiedliche Polarisation auf-
weist;

Modulieren jedes Pulsstromes mit zu einem entfern-
ten Empfanger zu ubertragender Information;

Zeit- und Polarisationsverschachteln der modulierten
Pulsstrébme, um einen gemultiplexten Strom aus So-
liton-Pulsen zu erhalten; und

Aufbringen des gemultiplexten Stroms auf eine Uber-
tragungsleitung mit einer relativ geringen Polarisati-
onsabhangigkeit, die dadurch gekennzeichnet ist,
daR fur jede zwei Polarisationen eine relativ geringe
Differenz in der Systemverstarkung und eine relativ
geringe Zeitverzdgerung im Vergleich zu einer Bitpe-
riode auftritt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Fig. 1 zeigt die typische Variation an Intensi-
tat 1, von initial polarisierten Non-Soliton-Pulsen, die
einen speziellen Polarisationszustand (SOP) aufwei-
sen, mit optischer Frequenz, am Ausgang einer lan-
gen zufallig doppelbrechenden Faser. Der typische
Wert von &f betragt 25 GHz fir ein 10.000 km langes
System mit einem Polarisationsdispersionsparame-
ter von ~0,2 ps/km"?;

[0009] Fig. 2 zeigt ein Schema eines Multiplexers,
der gemal der vorliegenden Erfindung angeordnet
ist;

[0010] Fig. 3 zeigt die Soliton-Pulsfeld-Hillkurven
am Ausgang des Multiplexers von Fig. 2;

[0011] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm des
zu verwendenden Demultiplexers, wenn die einge-
henden Signale orthogonal polarisiert sind;

[0012] Fig. 5 ist ein schematisches Diagramm des
zu verwendenden Demultiplexers, wenn die einge-
henden Signale nicht perfekt orthogonal polarisiert
sind aufgrund einer Variation/Schwankung in der
Systemverstarkung mit Polarisation;

[0013] Fig. 6 ist ein Diagramm, das verbotene und
Erfassungs-Zonen zeigt fur das zu verwendende
asymmetrische zeitteilende Demultiplexen in Verbin-
dung mit dem polarisationsteilenden Demultiplexen;
und

[0014] Fig. 7 ist ein Graph, der die Ubereinstim-
mung von Computersimulationen, analytischen Mo-
dellen und experimentellen Ergebnissen zeigt, den
Betrieb unserer Erfindung bestatigend.

Detaillierte Beschreibung

[0015] Die vorliegende Erfindung, die eine Kombi-
nation aus Polarisations- und Zeitteilungsmultiplexen
in einem Soliton-Kommunikationssystem verwendet,
basiert auf der Tatsache, dal® Solitonen typischerwei-
se nur eine kleine Fraktion (<20%) der Bitperiode be-
setzen, so dald verschiedene informationtragende
Pulsstréome aus unabhangigen Quellen zeitlich ver-

schachtelt und mit unterschiedlichen Polarisationen
gemultiplext werden kénnen. Am Empfanger kann
die Polarisationsseparierung durchgefihrt werden
auf einem empfangenen Signal, das experimentell
und theoretisch bestatigt worden ist. Dies wird in wei-
teren Details nachfolgend beschrieben.

[0016] Vor Fortfiihren der Beschreibung unserer Er-
findung ist wichtig klarzustellen, dafl3 die Polarisati-
onsseparierung mit Solitonen mdglich und mit ande-
ren Pulsen nicht mdglich ist. Im besonderen ist dies
nicht méglich mittels Ubertragung von mehr oder we-
niger Rechteckimpulsen in einem non-return-to-zero
(NRZ) Format, Gbertragen bei der Wellenlange der
nullchromatischen Dispersion (Ay). In einem Artikel
von C.D. Poole, "Measurement of Polarization-Mode
Dispersion in Single-Mode Fibers With Random
Mode Coupling", Opt. Lett. 14, Seiten 523-525, Mai,
1989, ist gezeigt worden, daR das Ubertragungssys-
tem, das aussieht wie ein Stapel von vielen Wellen-
platten zufalliger Starken und zufalliger Orientierun-
gen, gekennzeichnet sein kann durch die gesamte
Zeitverzogerungsdifferenz 8T(A) zwischen "schnell"
und "langsam" Hauptzustéanden der Polarisation. 8T
weist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit Null-Mit-
tel (8T) = 0, mit einer Standardabweichung V(dT? =
AB/M'"Z, wobei Z die gesamte Systemlange ist. Bei-
spielsweise ist fir ein System mit AB/h"? = 0,2
ps/km"2 und Z = 10.000 km +(8T?) = 20 ps.

[0017] Der oben zitierte Artikel von Poole enthiillt
ebenso, dal} die Polarisation eine durchschnittliche
Periode &f mit wechselnder optischer Frequenz ge-
geben durch &f = (2v(8T?))™" aufweist. Daher erhalt
man fir +/(8T2) = 20 ps &f = 25 GHz, wobei der Inten-
sitdtswechsel eines Ausgangspolarisationszustan-
des (SOP) am Systemausgang als eine Funktion der
Frequenz dahin tendieren wirde, sich wie in Fig. 1
gezeigt zu verhalten. Nun erleiden die Pulse/Impulse
eine grofle nicht-lineare Netzphasenverschiebung
®,, > n in einem NRZ-System, das ungefahr 10.000
km lang ist, aufgrund der Tatsache, daf3 der nichtline-
are Fasereffekt nicht durch Dispersion (wie dies fur
Solitonen gilt) herausgeléscht werden kann, so daf3
das Frequenzspektrum des Pulsstromes typischer-
weise Uber viele Zehner an GHz aufgeweitet wird fur
Systeme, die mit Gigabits/Sek.-Multiraten Ubertra-
gen. Dies ist in einem Artikel beschrieben von D. Mar-
cuse, "Single-Channel Operation in Very Long Nonli-
near Fibers with Optical Amplifiers aut Zero Dispersi-
on", Journal of Lightwave Technology, Vol. 9, No. 3,
Seite 356, Marz 1991. In Anbetracht der in Fig. 1 ge-
zeigten schnellen Wechsel der Polarisation mit der
Frequenz, werden die verschiedenen Frequenzkom-
ponenten des Pulses auf vielen verschiedenen We-
gen polarisiert werden, so daR die Pulse/Impulse de-
polarisiert werden. Daher besteht keine Mdglichkeit,
die notwendige Separierung von initial orthogonal po-
larisierten Pulsstromen fir NRZ zu erhalten, wie dies
fur Solitonen der Fall ist.

[0018] Um die Prinzipien der vorliegenden Erfin-
dung zu verstehen und die Beschreibung zu verein-
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fachen, werden das Multiplexing von 2 Kanalen mit
jeweils 2,5 Gigabit pro Sekunde in einen einzelnen
Kanal mit 5 Gigabit pro Sekunde und das korrespon-
dierende Demultiplexen am Empfangsende zuerst
beschrieben in Verbindung mit dem Multiplexer der
Fig. 2.

[0019] Die Signalquelle fir die zwei Kanale ist ein
einzelner moden-gelockter Laser 201, ~35-50 ps
breite Solitonen-Pulse bei einer Rate von 2,5 GHz er-
zeugend. Dessen Ausgang wird in zwei Soliton-Puls-
strome gesplittet, die im wesentlichen orthogonale
Polarisationen aufweisen, in einem Splitter 202, von
denen jede Halfte separiert in den Modulatoren 205
und 206 moduliert wird (mit unterschiedlichen infor-
mationstragenden Signalen, die mit Daten 1 und Da-
ten 2 bezeichnet sind). Modulator 205 empfangt ein
erstes informationstragendes Signal oder einen Da-
tenstrom auf der Leitung 207, wahrend Modulator
206 einen zweiten Datenstrom auf der Leitung 208
empfangt. Die zwei Soliton-Pulsstrome werden an-
schlieflend in einem Splitter 210 rekombiniert, jedoch
nur einer von den Pulsstrémen verzégert durch eine
Halfte der 2,5 Gbits/s Bitperiode in einer einstellbaren
Verzdgerungsleitung 209, so da® die zwei Pulsstro-
me zeitlich gesehen verschachtelt sind.

[0020] Einige praktische Details den Apparat von
Fig. 2 betreffend sind hier aufgefuhrt. Die Modulato-
ren 205, 206 sollten vorzugsweise vom LiNbO,-ba-
lanced-Mach-Zehnder-Typ sein, da diese sichtbar
kein Chirping der Soliton-Pulse erzeugen und ein ad-
aquates An-Aus-Verhaltnis (~20 dB) aufweisen. Die
erforderlichen Linearpolarisationen in den Eingangen
zu den Modulatoren 205, 206 und fiir das Polarisati-
onsmultiplexing als solches kdénnen entweder auf-
recht erhalten werden durch die durchgehende Ver-
wendung von (linear-)polarisationserhaltender Faser
durch den Multiplexer oder durch die Verwendung
von Polarisationscontroller, wie beispielsweise die
Controller 211-214, wobei beide vor und nach den
Modulatoren 205, 206, wie in Fig. 2 gezeigt, sich be-
finden. Polarisationscontroller 211-214 kénnen an-
geordnet sein wie in einem Artikel von H. C. Levevre,
"Single-Mode Fiber Fractional Wave Devices and Po-
larization Controllers", Electronics Letters, Vol. 16,
Seite 778, 1980, beschrieben. Fur die zeitliche Ver-
schachtelung der zwei Soliton-Pulsstréme ist es not-
wendig, eine prazise Einstellung der relativen Lan-
gen der zwei Arme des Multiplexers vorzunehmen.
Dies kann durchgefiihrt werden mittels einer einstell-
baren Verzdgerungsleitung 209, die gezeigt und an-
geordnet ist zwischen dem Ausgang des Modulators
206 und des Polarisationssplitters 210. Die Verzége-
rungsleitung 209 ist jedoch nicht absolut notwendig.
Es ist ebenso mdglich, die Lange des einen oder des
anderen Arms einzustellen mittels eines oder zweier
Versuche, bis innerhalb einiger weniger Picosekun-
den der korrekten Lange, so daf’ der Apparat tberall
eine Wellenfuhrung bleiben kann.

[0021] Der Original-Soliton-Pulsstromausgang vom
korrekt eingestellten Multiplexer von Fig. 2 wird wie

in Fig. 3 gezeigt erscheinen. Die Feld-Einhullenden
entlang der x- und y-Achsen reprasentieren Pulse un-
terschiedlicher (orthogonaler) Polsarisationen. Bei-
spielsweise weisen Solitonpulse 301 und 302 eine in-
itiale Polarisation entlang der Achse und eine Periode
von 400 ps auf. Solitonpulse 303 und 304 weisen
eine orthogonale (Y-Richtung) Polarisation und die
gleiche Periode auf und sind zeitlich verschachtelt mit
der ersten Pulsserie. Information wird in den Puls-
strdmen transportiert aufgrund der Anwesenheit oder
Abwesenheit von Pulsen an den erwarteten oder no-
minalen Positionen auf der Zeitachse. Man beachte,
dafld das Einspeisen der Solitonpulse wie in Fig. 3
nicht nur das Potential erreicht fur kombiniertes Zeit-
und Polarisationsteilungsdemultiplexen am Emp-
fangsende, sondern ebenso virtuell das Potential fur
eine Cross-Phasen-Modulation eleminiert und daher
virtuell das Potential fir die Wechselwirkung wahrend
der Ubertragung zwischen den zwei Kanalen elimi-
niert.

[0022] Um zu verifizieren, dafl® der Multiplexer kor-
rekt eingestellt ist, kann eine Probe des Ausgangs-
pulsstromes genommen werden, mit den zwei gleich-
gewichteten Polarisationskomponenten, so daf® ent-
weder dessen optisches Spektrum oder das Mikro-
wellenspektrum der detektierten Probe beobachtet
werden kann. Im allgemeinen wird der zufallig modu-
lierte Pulsstrom ein Linienspektrum zeigen, dessen
Komponenten separiert sind mittels Vielfacher von
2,5 GHz. Zur korrekten Einstellung der relativen Arm-
langen (perfektes zeitliches Verschachteln der Soli-
ton-Pulse) werden die ungeradzahligen harmoni-
schen von 2,5 GHz verschwinden, zurlcklassend nur
Komponenten, die durch Vielfache von 5 GHz ge-
trennt sind. Daher kdnnte vielleicht die einfachste
Vorrichtung beim Uberpriifen der zeitlichen Einstel-
lung von einem Detektor und einem einfachen auf 2,5
GHz eingestellten Resonanz-Schaltkreis aufgebaut
sein.

[0023] Die Ubertragungsleitung selbst muR zwei Er-
fordernisse erfiillen fir ein erfolgreiches Polarisati-
onsteilungsmultiplexing/Demultiplexing. Zuerst muf}
die gesamte Differenz in der Systemverstarkung fur
jede zwei orthogonale Polarisationen geringer als ei-
nige dB sein. Zweitens mul das 8T fur das System
fur jede zwei orthogonale Polarisationen im Vergleich
zu einer Bitperiode klein sein. Die erste Anforderung
kann erfllt werden durch vollstandige Verwendung
von Nichtpolarisationswellenlangenteilungsmultiple-
xing (WDM)-Kopplern zur Pumpeinspeisung (wie bei-
spielsweise solche, die durch JDS-Optics hergestellt
werden, die im wesentlichen normale Inzidenzreflek-
tionen von Interferenzfiltern verwenden) und durch
Halten samtlicher anderer potentiell polarisierender
Komponenten auf ein Minimum. Solche unabhangige
Polarisationsverstarkung ist erreicht worden in einer
rezirkulierenden Schleife, die nichts weiter als disper-
sionsverschobene und Verstarker-Fasern enthalt,
JDS-Koppler, einen Non-Polarisationsfaserfusions-
koppler flir Eingabe/Ausgabe und einen nahezu
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nicht-polarisierenden Isolator. Das zweite Erfordernis
ist leicht zu erfillen mit zur Zeit erhaltlichen dispersi-
onsverschobenen Fasern, fir die der Polarisations-
dispersionsparameter (8B/h"?) nun typischerweise
<0,2 ps/nm/km ist, so daf (8T?)~20 ps oder weniger
betragt, sogar fir die grote Systemlange (~10.000
km).

[0024] Um die polarisierten und verschachtelten So-
litonpulse am Empfangsende zu demultiplexen, muf}
das Auftauchen, die Willkirlichkeit, die Zustande der
Polarisation transformiert werden, so dal® der uner-
wilnschte Kanal an jedem Arm des Demultiplexers
durch einen Linear-Polarisationsanalyzer optimal
verweigert werden kann. Diese Transformation kann
durchgefiihrt werden mit dem elektrisch angetriebe-
nen und kontinuierlich einstellbaren Polarisations-
controller der Art, die kurzlich gebaut und getestet
worden ist durch F. Heismann et al., wie beschrieben
in Electronics Letters, Vol. 27, Nr. 4, Februar 1991,
Seiten 377 bis 379. In dem Fall, in dem die gesamten
Verstarkungen fur orthogonale Polarisationen im we-
sentlichen gleich sind, werden die Polarisationen fir
die zwei Kanéle durchweg orthogonal bleiben. In die-
sem Fall wird ein Polarisationscontroller benétigt und
kdnnen die Datenstrdme transformiert werden in
zwei orthogonale lineare Polarisationen. Der Demul-
tiplexer kann dann wie in Fig. 4 gezeigt angeordnet
sein.

[0025] Wie in Fig. 4 gezeigt, ist das empfangene
gemultiplexte Signal am Eingang 401 ein 5
Gbits/s-Strom an Pulsen mit willkurlicher Polarisati-
on. Dieser Eingang wird einem Heismann-Polarisati-
onscontroller 402 bereitgestellt, der einen willkirli-
chen und variierenden Eingangspolarisationszustand
transformieren kann in jeden gewunschten spezifi-
schen Ausgangspolarisationszustand. Diese Trans-
formation kann verwendet werden, um den Polarisa-
tionszustand des ankommenden 5 Gbits/s-Daten-
stroms in einen Zustand (beispielsweise lineare Pola-
risation) zu verandern, der eine Separierung in zwei
2,5 Gbits/s-Pulsstrome an den Ausgangen 405 und
406 erlaubt, nur einen Polarisationssplitter 404 ver-
wendend. Der Pulsstrom am Ausgang 405 wird durch
ein von den informationstragenden Signalen, Daten
1, moduliert, wahrend der Pulsstrom am Ausgang
406 moduliert wird durch das andere informationstra-
gende Signal, Daten 2. Ein Anteil des Signals am
Ausgang 406 wird zum Controller 402 tber einen De-
tektor 408 und eine Fehlersignalelektronik 410 zu-
riickgespeist, enthaltend einen 2,5 GHz mikrowellen-
resonanten Filter, der ein Fehlersignal erzeugt, das
notwendig ist fur den Controller 402, um zu flhren
und zu korrigieren fur die langsamen Variationen/Ver-
anderungen im Polarisationszustand des eingehen-
den 5 Gbits/s-Pulsstromes.

[0026] Im allgemeineren Fall, in dem dort eine klei-
ne jedoch signifikante Differenz in der Verstarkung fir
orthogonale Polarisationen vorhanden ist, so daR die
auftretenden Polarisationen der zwei Kanale, wie
enthalten im zum Demultiplexer applizierten Puls-

strom, nicht langer perfekt orthogonal sind. In diesem
Fall, wie in Fig. 5 gezeigt, wird ein Non-Polarisati-
ons-3dB-Splitter 501 verwendet, um den Eingangs-
pulsstrom zu splitten, und ein (im allgemeinen glei-
cher) Teil an jeden der zwei ahnlichen Heismann-Po-
larisationscontroller 502 und 503 appliziert. Der Aus-
gang jedes Controllers wird auf einen jeweiligen Line-
ar-Analyzer 504, 505 appliziert, der den unge-
wlinschten Kanal an jedem Arm ausnullt durch Auf-
stellen dessen Polarisation linear und orthogonal
zum Ausgang der Controller 502 oder 503. Daten 1
werden anschlielend am Ausgang 5 wiedergewon-
nen, wahrend Daten 2 am Ausgang 507 wiederge-
wonnen werden.

[0027] Um ein Fehlersignal fir jeden Polarisations-
controller 502, 503 zu generieren, kann die oben in
Verbindung mit Fig. 4 beschriebene Technik verwen-
det werden.

[0028] Daher wird eine Probe des 2,5 Gbits/s-Strom
von jedem Ausgang 506, 507 des Demultiplexers auf
einen jeweiligen Detektor 508, 509 appliziert und
durch einen entsprechenden 2,5 GHz mikrowellenre-
sonanten Filter 510, 511 geschickt. Beide Polarisati-
onscontroller 502, 503 werden hinsichtlich eines ma-
ximalen Signals eingestellt. (Flr perfekte orthogona-
le Kanale, wie in Fig. 4, ist dies nur flr einen Arm er-
forderlich). Um am Maximum eingelockt zu bleiben,
ist es bekannt und gezeigt worden durch Heismann in
der oben angegebenen Referenz, dal® es manchmal
notwendig sein kann, ein Element des Polarisations-
controllers zu dithern und eine fasensensitive Detek-
tion zu verwenden, um das geeignete Fehlersignal
abzuleiten.

[0029] Um zu sehen, warum ein Maximum des 2,5
GHz-Signales notwendig ist, sei darauf hingewiesen,
daf fur die schlimmstmaogliche Einstellung des Pola-
risationscontrollers, die dazu tendiert, ungefahr glei-
che Signale auszugeben von jedem Datenstrom an
jedem Arm des Demultiplexers, die ungeradzahligen
Vielfachen von 2,5 GHz dazu tendieren werden, vom
Mikrowellenspektrum zu verschwinden.

[0030] Simulationen, die wir durchgefiihrt haben,
zeigten, dal die Feldvektoren der Pulse/Impulse bei
einem gegebenen Kanal, wenn das Mittel zu einer li-
nearen Polarisation umgewandelt ist, selten mehr als
13,3° vom Mittel streut. Praziser formuliert, weist die
Winkelabweichung eine Gaus-Verteilung uber dem
Mittel (0°) auf, dessen Standardabweichung o unge-
fahr 3° betragt. Daher kann fir Pulse/Impulse einer
Winkelabweichung <70 (die Wahrscheinlichkeit der
Pulsabweichung >7ag betragt ungefahr nur 107'°) ein
Linear-Analyzer alles eliminieren aufer (sin21°)?
oder ungefahr 15% der Intensitat des am meisten ab-
gewichenen dieser Pulse des Kanals, der Daten 2 Si-
gnale tragt vom Daten 1 Signale tragenden Kanal
und umgekehrt. Da ein solcher Ausfluld relativ klein
zu den grofRen Wegen des ASE-Rauschens ist, wird
nicht erwartet, die Bitfehlerrate signifikant zu beein-
flussen. Man beachte, dal3 dies vergleichbar ist mit
dem ModulatorenausfluR an Energie in den "Nullen"
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am Transmitter.

[0031] Das Potential flur Fehler kann jedoch, falls
notwendig, weiterhin reduziert werden durch leichtes
Reduzieren des Zeitfensters zur Detektion in jedem
Kanal, wie in Fig. 6 gezeigt. Daher ist es moglich, ein
asymmetrisches Zeitteilungsdemultiplexen ebenso
durchzuflihren, so daft Pulse/Impulse, die in einer en-
gen Zeitzone an den Grenzen der normalen 2,5
Gbits/s-Bitperiode ankommen, unterdriickt werden,
oder anders ausgedruickt, so dafd nur Pulse innerhalb
eines gewinschten Zeitfensters detektiert und dar-
aufhin verarbeitet werden. Die gerade beschriebene
Unterdriickung kann erreicht werden entweder mit ei-
nem anderen elektro-optischen Modulator oder elek-
tronisch folgender Detektion. Beispielsweise, wenn
die "verbotene" Zone 601, 602, 603 in Fig. 6 sich er-
streckt auf ungefahr +3c0 auf einer Seite der Grenze,
wo o die Standardabweichung des Zeitjitters ist, der
beschrieben wurde durch J. P. Gordon und H. A.
Haus, "Random Walk of Coherently Amplified Soli-
tons in Optical Fiber Transmission", Opt. Lett. 11, Sei-
ten 665-667, Oktober 1986, wird dann die Wahr-
scheinlichkeit, daf3 die unerwiinschten Pulse/Impulse
aulerhalb dieser Zone liegen, <107 werden. Da ein
typischer Wert flr g, bei verninftigen Annahmen
Uber die Verstarkerabstande und Rauschfiguren, un-
gefahr 13 ps bei 9000 km betragt, wirden 80 ps ins-
gesamt von der normalen 400 ps-Periode eliminiert
werden. Auf der anderen Seite benétigt der Gor-
don-Haus-litter fir eine 10" Fehlerrate eine totale
Breite von ungefahr 2x7xag, oder ungefahr 180-200
ps in diesem Fall. Daher wird die 320 ps-Einfangzone
604, 605 einen groRen Sicherheitsrand fur die
Netz-S-Gbits/s-Single-Wellenlangenrate  erlauben.
Man konnte faktisch eine Single-Wellenlangenrate
naher an 7,5 Gbits/s (zwei 3,75 Gbits/s Kanale, die
zusammen insgesamt gemultiplext sind,) haben.
Dies wirde ein adaquat grofdes 276-80 = 187 ps ef-
fektives Erfassungfenster aufweisen. Daher, wie fri-
her behauptet, sollte die hier beschriebene Technik
es einem erlauben, die Single-Wellenlangenkapazi-
tat eines Ultralangdistanzsoliton-Transmissions-Sys-
tems zu verdoppeln oder wenigstens nahezu zu ver-
doppeln.

[0032] Zusatzlich zu den oben beschriebenen Si-
mulationen haben wir direkte experimentelle Mes-
sungen des Polarisationsgrades eines Zuges von
~50 ps Solitonen durchgefiihrt, nachdem diese ver-
schiedene Distanzen bis hin und einschliellich zu
9000 km in einer Rezirkulationsschleife durchlaufen
haben. Das heil3t, dal® durch Konvertieren der auftre-
tenden Polarisation in eine prazise Lineare, wir das
Extinktionsverhaltnis gemessen haben (Intensitats-
verhaltnis von durch einen Linearanalyzer transmit-
tiertes Licht, orientiert parallel und senkrecht zur auf-
tretenden Polarisation), wobei wir einen Wert von 24
dB bei 9000 km fanden und entsprechend gréRere
Verhaltnisse fur kirzere Distanzen. Weiterhin ist un-
sere experimentelle Messung fast in Ubereinstim-
mung mit einer analytischen Theorie, die besagt, dal

das Extinktionsverhaltnis, das gemessen wird, sich
ergeben sollte durch das Signal/Rausch-Verhaltnis
bei gegebener Distanz. Daher haben wir drei Argu-
mente oder Beweisstlicke, die zeigen, dal Solitonen
tatsachlich gut polarisiert bleiben, namlich, die nume-
rischen Simulationen, die experimentellen Messun-
gen und die analytische Theorie. Die nahezu Uber-
einstimmung aller drei Techniken zur Verifizierung
des Betriebs unserer Erfindung ist in Fig. 7 gezeigt.
Es kann in dieser Fig. gesehen werden, dal® das Ex-
tinktionsverhalten fir eine Fahrlange von ungefahr
9000 km ungefahr 24 dB betragt, anzeigend, da we-
niger als 1/250 der Energie in der gewiinschten Pola-
risationsrichtung zur anderen Polarisationsrichtung
verloren geht.

[0033] Verschiedene Modifikationen und Adaptio-
nen kénnen zur vorliegenden Erfindung durch Fach-
leute durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund ist es
gewunscht, da die Erfindung nur durch die ange-
hangten Anspriiche beschrankt ist. Wahrend bei-
spielsweise ein Multiplexen von zwei Signalen ge-
zeigt und oben beschrieben wurde, ist es daher zu
verstehen, dall zusatzliche Signale auf gleichem
Wege kombiniert werden kdnnen, vorausgesetzt,
dal} sukzessive Signale in passenden unterschiedli-
chen Moden polarisiert sind/werden.

[0034] Es sollte weiterhin darauf geachtet werden,
dal} die Single-Wellenlangenkapazitat eines Soli-
ton-Systems, was immer das ist, an wenigstens ver-
schiedenen Zeiten vervielfacht werden kann durch
die Verwendung von WDM (Wellenl&ngenteilungs-
multiplexen), wie beschrieben in einem Artikel von L.
F. Mollenauer, S. G. Evangelides und J. P. Gordon in
Jrnl Lightwave Tech. Vol. 9, Nr. 3, Marz 1991, Seiten
362-367, betitelt "WDM With Solitons in Ultra Long
Distance Transmission Using Lumped Amplifiers".

Patentanspriiche

1. Optisches Kommunikationssystem, gekenn-
zeichnet durch:
einen Transmitter, wobei der Transmitter beinhaltet
eine einzelne Signalquelle (201) zur Erzeugung ei-
nes Stromes aus Soliton-Pulsen;
einen Signalsplitter (202) zum Splitten des erzeugten
Stromes aus Soliton-Pulsen in eine Mehrzahl von
einzelnen Pulsstrémen, wobei jeder Pulsstrom eine
unterschiedliche Polarisation aufweist;
einen Modulator (205, 206) zum Modulieren jedes
Pulsstromes mit zu tbertragender Information; und
einen Multiplexer (beispielsweise 209-214) zum Zeit-
und Polarisationsverschachteln der modulierten
Pulsstréme, um einen gemultiplexten Strom aus So-
liton-Pulsen zu erhalten und den gemultiplexten
Strom auf eine Ubertragungsleitung zu geben;
eine Ubertragungsleitung mit einer relativ geringen
Polarisationsabhangigkeit, gekennzeichnet durch, fiir
jede zwei Polarisationen, eine relativ kleine Differenz
in der Systemverstarkung und eine relativ geringe
Zeitverzogerung, im Vergleich zu einer Bitperiode;
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und

einen Empfanger, wobei das Empfangen beinhaltet
einen Demultiplexer (beispielsweise 404-406) zum
Separieren der modulierten Pulsstrome nach einer
Ubertragung tiber der Ubertragungsleitung; und
einen Demodulator zum Demodulieren jedes emp-
fangenen Pulsstromes zur Wiedergewinnung der
darauf modulierten Information.

2. Transmitter zur Verwendung in einem opti-
schen Kommunikationssystem, gekennzeichnet
durch:
eine einzelne Signalquelle (201) zur Erzeugung ei-
nes Stromes aus Soliton-Pulsen;
einen Signalsplitter (202) zum Splitten des erzeugten
Stroms aus Soliton-Pulsen in eine Mehrzahl von ein-
zelnen Pulsstréomen, wobei jeder Pulsstrom eine un-
terschiedliche Polarisation aufweist;
einen Modulator (205, 206) zum Modulieren jedes
Pulsstromes mit zu Ubertragender Information; und
einen Multiplexer (beispielsweise 209-214) zum Zeit-
und Polarisationsverschachteln der modulierten
Pulsstréme, um einen gemultiplexten Strom aus So-
liton-Pulsen zu erhalten und den gemultiplexten
Strom auf eine Ubertragungsleitung zu geben, wobei
die Ubertragungsleitung eine relativ geringe Polarisa-
tionsabhangigkeit aufweist, die dadurch gekenn-
zeichnet ist, dal fir jede zwei Polarisationen eine re-
lativ kleine Differenz in der Systemverstarkung und
eine relativ geringe Zeitverzégerung im Vergleich zu
einer Bitperiode auftritt.

3. Transmitter nach Anspruch 2, weiterhin da-
durch gekennzeichnet, dal einzelne Pulsstrome im
wesentlichen eine orthogonale Polarisation aufwei-
sen.

4. Transmitter nach Anspruch 3, weiterhin da-
durch gekennzeichnet, dal der Multiplexer einen Po-
larisationssplitter (210) zum Kombinieren eines ers-
ten Pulsstromes aus den einzelnen Pulsstréomen mit
einem verzogerten zweiten Pulsstrom aus den ein-
zelnen Pulsstromen aufweist, um dadurch den ge-
multiplexten Strom aus Soliton-Pulsen zu erhalten.

5. Transmitter nach Anspruch 4, weiterhin da-
durch gekennzeichnet, da® der Multiplexer eine ein-
stellbare Verzdgerungsleitung (209) zum Erhalten ei-
ner gewlnschten Zeitverzdgerung (dt) zwischen ei-
nem ersten Pulsstrom aus den einzelnen Pulsstro-
men und einem zweiten Pulsstrom aus den einzelnen
Pulsstréomen aufweist.

6. Verfahren zum Transmittieren von Informatio-
nen in einem optischen Kommunikationssystem, ge-
kennzeichnet durch die folgenden Schritte:
Erzeugen eines Stroms aus Soliton-Pulsen mit einer
einzelnen Signalquelle (201);

Splitten des erzeugten Stroms aus Solitonpulsen in
eine Mehrzahl von einzelnen Pulsstromen, wobei je-

der Pulsstrom eine unterschiedliche Polarisation auf-
weist;

Modulation jedes Pulsstroms mit zu einem entfernten
Empfanger zu ubertragender Information;

Zeit- und Polarisationsverschachteln der modulierten
Pulsstréme, um einen gemultiplexten Strom aus So-
liton-Pulsen zu erhalten; und

Aufbringen des gemultiplexten Stroms auf eine Uber-
tragungsleitung mit einer relativ geringen Polarisati-
onsabhangigkeit, die dadurch gekennzeichnet ist,
daf fur jede zwei Polarisationen eine relativ geringe
Differenz in der Systemverstarkung und eine relativ
geringe Zeitverzégerung im Vergleich zu einer Bitpe-
riode auftritt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, weiterhin dadurch
gekennzeichnet, dafl erste und zweite Pulsstréme
mit im wesentlich orthogonalen Polarisationen wah-
rend des Splittingschrittes erhalten werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6, weiterhin dadurch
gekennzeichnet, da} der Verschachtelungsschritt
das Einstellen einer Zeitverzégerung zwischen den
ersten und zweiten Pulsstrémen beinhaltet und an-
schlie®end diese in einem Polarisationssplitter kom-
biniert werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.6

VERBOTENE. ZONE

DE 692 33 151 T2 2004.06.03

~ ~80ps .BREITE

A

| "._|30~40p8 : D.ATENZ

ey
)
J

800

500 |

.

wi
S | | .
»n T~ .
5 &8 = -
S & <«
w o
%7] : -
<C | :
.
m.
S
N &%
=
(L i
—
<<
Q
—
S
[ —
<

12/13

400

|

200

ZEILPS



DE 692 33 151 T2 2004.06.03

01

{HX NOA 3QN3SNVL) 3IINYI93IM

6 8 L 9 S y € T | 0 -
T T T 1 T —+ T
‘JTHOIHL = - =
, NJlva ©
NINOLLYINWIS W -

ZNV1SIA SNSH3aA mHz#qn:mm\wwch.C_ZH._.xulch._.<mHm<uon_|zc._.H._cm

LIl

01

(gp) SINI1YHEIA
0c ~SNOILINILX3

0€

o

13/13



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

